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多くの種類がある最適計画の中で，実務においてはD最適計画が最も使われている．
そこで奥村 [6]は A，D，I の 3つの最適計画を取り上げ，応答曲面の観点から比較を行
い，D最適計画が最も良いという結論に至った．本論文では別の観点である E，G最適
性の観点から評価を行い，D最適計画の有用性の再検討を行う．評価の結果，E 最適性






























の関係を探索する方法である．実験回数を nとして，i = 1，  ，nに対して応答変数 yi，
p個の因子 xi = (1，xi1，  ，xip)T，誤差 "i とし次のモデルを考える．
yi = x
T
i β + "i (1)

















ij + "i (2)
で表現できるものとして解析を行う．式 (2)は 2次モデル，E(yi)は応答曲面と呼ばれる．
jxij は因子 xij の 1次の効果，jjx2ij は因子 xij の 2次の効果を表す．jkxijxikは因子 xij
と xik の「1次1次の交互作用」を表す．理論的にはより高次の因子や交互作用を考える






が妥当ではない場合，再現性のない結果となる．(Atkinson and Donev[1]，山田 [9]参照)
4.1 基本概念
yを n 1の応答ベクトル，X を n (p+ 1)の計画行列とする線形回帰モデルの最小二
乗推定量 β^は残差平方和 (y  Xβ)T (y  Xβ)を最小にする
β^ = (XTX) 1XTy (3)
である．このとき，β^の分散共分散行列は以下のようになる．
V (β^) = 2(XTX) 1 (4)








a1 a2 : : : an
w1 w2 : : : wn
)
(5)
1行目は計画点 ai，2行目は各計画点の重み wi(i = 1，  ，n)を表す． は確率測度なのでR
R

































情報行列M の固有値を用いて A最適性を定義することも可能である．すなわち，M の







という基準として定義できる．(Atkinson and Donev[1]，Wit，Nobile and Khanin[8]参照)
5.2 D最適性
D最適性は最適計画が研究され始めた当初からあることや式の構造上使いやすいことか
らよく用いられている．XTX の行列式を大きくし V (β^)を小さくする立場からの基準で








という基準として定義できる．(Atkinson and Donev[1]，JMP10[3]，山田 [9]参照)
5.3 I最適性
I 最適性は予測分散 V (xTi β^) =2xiT (XTX) 1xi を小さくする立場からの基準である．


























で表される．I 最適性が最小になるように最適化して求めた計画 X が I 最適計画である．










G最適性は予測値の分散 V (xTi β^)を小さくする立場からの基準であり，計画領域での標






















G最適性が達成できている．(Atkinson and Donev[1]，山田 [9]参照)
本論文で述べる G最適性はこの G効率を利用した．
6 計画の評価方法






奥村 [6]にならい，モデルは 3因子 2次モデル (p = 10)，水準数は 3水準から 5水準の範








手順 2 モデルと基準 (A，D，I)の最適性に合うように，初期計画から指定した計画数分
の行ベクトル xi を選択し，最適計画 (A，D，I)を生成する．
手順 3 生成した最適計画 (A，D，I)をそれぞれ情報行列MA，MD，M I に変換し，E，
G最適性の評価値を求める．












画に 1点，ベストの計画が 2つある場合，同点とし両方に 1点とする．3つ同点である場合
は引き分けに 1点とする．なお，値の差が 0:001未満の場合，同点とする．水準が (4，4，
4)の場合の結果を表 1に示す．
表 1: 水準 (4，4，4)の E 最適性平均値とベストな計画
計画数 A D I ベスト
12 0.255 0.081 0.141 A
24 0.341 0.088 0.130 A
48 0.231 0.108 0.131 A
60 0.186 0.140 0.140 A
表 1から水準が (4，4，4)の場合，Aが 4点で Aが最も良くなる傾向があることが分か
る．水準が (3，3，5)の場合の結果を表 2に示す．
表 2: 水準 (3，3，5)の E 最適性平均値とベストな計画
計画数 A D I ベスト
12 0.123 0.070 0.078 A
22 0.156 0.086 0.087 A
33 0.125 0.081 0.097 A
40 0.112 0.092 0.092 A
表 2から水準が (3，3，5)の場合，Aは 4点でAが最も良くなる傾向があることが分かる．
以下同様にして，水準パターンは，3つ全て等しい場合は 13通り，3つのうち 2つが等
しい場合は 25通り，3つ全て異なる場合は 4通りの全 42通りとなる．全水準パターンで評
価した得点の結果を表 3にまとめる．
表 3から総計で Aが 41点，引き分けが 1点となり，E 最適性の観点からは A最適計画
が最も良くなる．A最適計画は最小固有値が 3つの計画の中で最も大きい計画であるとい
える．表 3ではD，I は同点となったため 2つに絞った結果を表 4に示す．




表 3: E 最適性のベスト数の比較
水準 A D I 引き分け
3つ全て等しい 12 0 0 1
2つ等しい 25 0 0 0
3つ全て異なる 4 0 0 0
総計 41 0 0 1
表 4: E 最適性のベスト数の比較 (Aを除く)
水準 D I 引き分け
3つ全て等しい 0 10 3
2つ等しい 1 21 3
3つ全て異なる 0 4 0




表 5: 水準 (4，4，4)，計画数 24の固有値比較
A D I
定義 固有値の和 固有値の積 定義なし
最小固有値 0.341 0.088 0.132
最大固有値 96.165 147.279 130.706


























表 6: 水準 (5，5，4)の G効率平均値とベストな計画
計画数 A D I ベスト
14 0.351 0.747 0.664 D
30 0.468 0.728 0.648 D
50 0.419 0.694 0.615 D
70 0.429 0.552 0.552 D I
90 0.438 0.491 0.491 D I
表 6から水準が (5，5，4)の場合，Dは 5点，I は 2点でDが最も良くなる傾向がある
ことが分かる．水準が (3，4，5)の場合の結果を表 7に示す．
表 7: 水準 (3，4，5)の G効率平均値とベストな計画
計画数 A D I ベスト
12 0.315 0.564 0.520 D
36 0.487 0.716 0.655 D
48 0.504 0.620 0.608 D
53 0.503 0.573 0.581 I
表 7から水準が (3，4，5)の場合，Dが 3点，I が 1点でDが最も良くなる傾向がある
ことが分かる．評価した得点の結果を表 8にまとめる．全水準パターンで評価に用いた水
準パターン，点数付けについては E 最適性と同様である．
表 8から総計ではDが 37点，I が 14点，引き分けが 1点となり，G最適性の観点から






水準 A D I 引き分け
3つ全て等しい 0 9 5 1
2つ等しい 0 24 9 0
3つ全て異なる 0 4 0 0






合を取り上げる (4水準は中心となる点がないため省く)．3水準の全ての実験点 33（= 27）
点は，頂点 8，辺 12，面 6，中心 1の位置に区分できる．5水準の全ての実験点 53(= 125)
点は頂点 8，辺 36，面 54，中央 (中心付近)26，中心 1の位置に区分できる．それぞれの水
準で，初期計画から計画数を指定すると計画ごとにどの位置の実験点を選択する傾向があ
るかを見ていく．
表 9: 水準が (3，3，3)，計画数が 15，18，21
15 18 21
位置 A D I A D I A D I
頂点 8 8 7 7 8 8 8 8 8
辺 0 4 5 6 9 6 6 12 9
面 6 3 3 4 1 4 6 0 3
中心 1 0 0 1 0 0 1 1 1












表 10: 水準が (5，5，5)，計画数が 30，60，90
　　 30 60 90
位置 A D I A D I A D I
頂点 8 8 8 8 8 8 8 8 8
辺 3 20 13 19 36 36 25 36 36
面 9 0 6 9 13 9 30 43 39
中央 9 1 2 23 2 6 26 2 6
中心 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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